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1. Введение

Волоконные лазерные технологии предоставляют но-
вые уникальные возможности для конфигурирования ла-
зерных резонаторов. Наиболее ярко эти возможности ре-
ализуются в короткоимпульсных волоконных лазерах, 
резонаторы которых конфигурируются определённым 
образом для обеспечения заданных нелинейных, диспер-
сионных, поляризационных и других свойств, необходи-
мых для надёжной синхронизации мод излучения [1 – 5]. 
Бурно развивающиеся волоконные технологии конструи-
рования резонаторов волоконных лазеров [6 – 10] в опре-
делённой степени подобны современным конструкторам 
для сборки и моделирования разнообразных объектов: 
различные волоконные элементы со стандартными разъ-
ёмами или без разъёмов, но способные быть соединённы-
ми с помощью специального оборудования, соединяются 
в определённой последовательности, часто образуя кон-
фигурации, которые сложно реализовать на базе дис-
кретной оптики – в традиционных твердотельных и дру-
гих лазерах. 

Во многом широкие возможности лазерного волокон-
ного конструктора обусловлены относительно высоким 
усилением волоконной активной среды, компенсирую-
щим потери излучения как в элементах резонатора, так и 
в местах сварки оптических волокон. Если в обычных 
дискретных резонаторах короткоимпульсных твердотель
ных лазеров потери излучения на уровне 20 % – 30 % и бо-
лее могут быть недопустимы либо из-за превышения по-
терь над усилением, либо из-за недостаточной для пас-
сивной синхронизации мод внутрирезонаторной мощно-

сти генерации, то для многих волоконных резонаторов 
потери такого уровня не являются критическими при им-
пульсной генерации. Меньшая чувствительность воло-
конных лазерных резонаторов к потерям излучения дела-
ет возможной более широкую реализацию новых уни-
кальных схем лазерных резонаторов и порождает новое 
направление исследований и разработок волоконных ла-
зеров, связанное с топологией их резонаторов. 

Как показывают многочисленные исследования по-
следних лет, топология резонатора волоконного лазера с 
синхронизацией мод излучения (ВЛСМИ) способна су-
щественным образом влиять на свойства лазерной гене-
рации, а в ряде реализаций и задавать их. Таким образом, 
топология резонатора ВЛСМИ является важным факто-
ром, определяющим свойства лазерной генерации. Ранее 
уже отмечалось, что последовательность оптических эле-
ментов в резонаторе ВЛСМИ оказывает заметное влия-
ние на параметры генерируемых импульсов [11]. Однако 
многие новейшие резонаторы ВЛСМИ являются суще-
ственно более сложными по сравнению с традиционными 
линейными или кольцевыми схемами резонаторов, и в 
этих более сложных резонаторах параметры генерируе-
мых импульсов зависят не только от последовательности 
оптических элементов, но и от геометрико-топологической 
структуры резонатора, задающей в том числе и нетриви-
альное пространственное распределение характеристик 
резонатора – нелинейных, дисперсионных, поляризаци-
онных и других. Анализ ключевых современных геомет
рико-топологических структур резонаторов ВЛСМИ до 
сих пор не проводился, и настоящая работа восполняет 
этот пробел. 

2. Модификации цельноволоконной  
кольцевой топологии резонатора 

Кольцевой резонатор наиболее часто используется в 
качестве основы конструкций различных ВЛСМИ. Ос
новным достоинством кольцевой схемы является отсут-
ствие необходимости использования зеркал резонатора, 
при этом вывод излучения из резонатора осуществляется 
через волоконный ответвитель. Волоконные лазеры с ли-
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нейными резонаторами также способны обеспечить вы-
сокое качество синхронизации мод излучения [12 – 14], од-
нако линейные схемы таких лазеров требуют использова-
ния концевых широкополосных зеркал, которые в воло-
конном исполнении остаются пока относительно слож-
ными и дорогостоящими, – как в случае использования 
фарадеевских зеркал [15] и чирпированных брэгговских 
отражателей [16], так и в случае применения петлевых от-
ражателей на основе волоконных циркуляторов [17] или 
нелинейных петлевых зеркал [18]. В связи с этим кольце-
вые волоконные резонаторы получили наибольшее рас-
пространение, и большинство топологий резонаторов со-
временных ВЛСМИ является развитием традиционной 
классической кольцевой схемы. Пассивная синхрониза-
ция мод в волоконных лазерах реализуется за счёт ис-
пользования либо реальных насыщающихся поглоти
телей [19 – 21], либо так называемых искусственных насы-
щающихся поглотителей – дискриминаторов интенсив-
ности на основе оптической нелинейности в волокнах 
[22 – 24]. 

В типичных кольцевых эрбиевых волоконных лазерах 
( l » 1.5 мкм) на основе обычных одномодовых волокон, 
в зависимости от способа пассивной синхронизации мод, 
дисперсионной карты резонатора и ширины рабочей 
спектральной полосы внутрирезонаторных элементов, ге
нерируются ультракороткие импульсы с длительностью от 
единиц пикосекунд [25] до суб-100 фс [26]. В условиях пре-
имущественно аномальной внутрирезонаторной диспер-
сии типичных эрбиевых лазеров энергия генерируемых 
импульсов обычно составляет менее 1 нДж. В цельново-
локонных кольцевых иттербиевых лазерах ( l » 1.1 мкм) 
при синхронизации мод в условиях полностью нормаль-
ной внутрирезонаторной дисперсии и спектрально-огра
ниченного усиления генерируются так называемые дис-
сипативные солитоны [2], которые в определённых усло-
виях могут быть сжаты с помощью внешнего компрессора 
до предельных значений, лежащих в диапазоне суб-100 фс 
[27, 28]. 

Тот факт, что при синхронизации мод в условиях пол-
ностью нормальной внутрирезонаторной дисперсии им-
пульс может циркулировать в резонаторе, не разрушаясь 
даже при наборе большого нелинейного фазового набега 
(Fnl >> p) [29], открыл возможности для масштабирова-
ния энергии импульсов. Некоторые работы в этом на-
правлении основывались на увеличении внутрирезона-
торной мощности за счёт применения активных волокон 
с двойной оболочкой и мощной накачки [28]. Однако бо-
лее интересным подходом, задавшим новое перспектив-
ное направление совершенствования и развития тополо-
гий ВЛСМИ, стало масштабирование энергии импульсов 
за счёт увеличения длины резонатора. Данная концепция 
основывается на том факте, что увеличение длины резо-
натора ВЛСМИ приводит к уменьшению фундаменталь-
ной частоты следования импульсов и к пропорциональ-
ному увеличению их энергии при неизменной средней 
мощности излучения (или неизменной мощности излуче-
ния накачки). Впечатляющие результаты масштабирова-
ния энергии импульсов до уровня единиц микроджоулей 
непосредственно в задающем волоконном генераторе за 
счёт применения сверхдлинного (2.6 км) резонатора были 
впервые получены в иттербиевом волоконном лазере [30] 
с гибридной волоконно-дискретной конструкцией резо-
натора. Вскоре подобный подход был успешно применён 
и в цельноволоконном эрбиевом лазере с резонатором 

километровой длины [31]. После первых демонстраций 
сверхдлинных ВЛСМИ последовало множество теорети-
ческих и экспериментальных исследований лазеров дан-
ного типа с достижением рекордной на сегодняшний день 
энергии импульсов 12 мкДж [32] непосредственно на вы-
ходе ВЛСМИ. 

Конечная идея этого подхода состоит в том, чтобы за 
счёт увеличения длины волоконного резонатора с нор-
мальной дисперсией получить высокоэнергетические силь
ночирпированные импульсы, а затем сжать их и получить 
одновременно высокую энергию импульсов и их относи-
тельно малую длительность. На практике получение в 
сверхдлинном волоконном резонаторе хорошо сжимае-
мых импульсов не всегда гарантировано, т. к. с ростом 
длины резонатора среди возможных режимов генерации 
[33] более стабильным является режим генерации слабо 
сжимаемых двухмасштабных импульсов [34]. До настоя-
щего времени продемонстрирована возможность эффек-
тивного (~100-кратного) сжатия одномасштабных коге-
рентных импульсов, сформированных в резонаторе дли-
ной только около 1 км [35], тогда как синхронизация мод 
реализована в резонаторах длиной до 25 км [36]. Для по-
лучения в ультрадлинных резонаторах хорошо сжимае-
мых высокоэнергетических импульсов требуется, в част-
ности, разработка более совершенных топологий резона-
торов. 

Другой важной проблемой подхода, основанного на 
существенном увеличении длины резонатора ВЛСМИ, 
является ухудшение стабильности параметров генерации 
из-за увеличения его чувствительности к факторам внеш-
ней среды (вибрациям, перепадам температуры и давле-
ния). В первую очередь это может проявляться в значи-
тельной поляризационной нестабильности излучения. Для 
решения этой проблемы возможно использование специ-
альных волокон с сохранением поляризации излучения, 
что сопряжено, однако, с рядом других проблем: во-пер
вых, такие волокна существенно дороже обычных одно-
модовых волокон, во-вторых, они обладают много 
большими оптическими потерями и, в-третьих, выбор ком
мерчески доступных волокон с сохранением поляризации 
относительно невелик, соответственно ограничен выбор 
дисперсионных характеристик этих волокон, хотя они 
особенно важны при создании эрбиевых ВЛСМИ. Тем не 
менее недавно была продемонстрирована оригинальная 
модификация кольцевой топологии резонатора для сверх
длинного ВЛСМИ на основе волокон с сохранением по-
ляризации [37]. Предложенная Q-образная конфигурация 
волоконного лазера, схематично изображенная на рис.1,a, 
позволяет экономно использовать волокно с сохранени-
ем поляризации за счёт двойного прохода излучения че-
рез верхнюю петлю резонатора в одном цикле полного 
обхода резонатора. 

Другое топологическое решение проблемы поляри
зационной нестабильности излучения в сверхдлинных 
ВЛСМИ состоит в использовании комбинированной ли
нейно-кольцевой схемы резонатора, в которой к относи-
тельно короткому кольцевому резонатору посредством 
циркулятора присоединяется сверхдлинное линейное пле-
чо, оканчивающееся фарадеевским зеркалом (рис.1,б). 
Последнее полностью компенсирует линейное двулуче-
преломление (а значит, и его флуктуации) в линейном 
плече. Такой подход был успешно апробирован в рабо-
тах [31, 38]. Дополнительным преимуществом такой то-
пологии резонатора сверхдлинного ВЛСМИ является 
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двойной проход излучения через линейное плечо резона-
тора, что важно при использовании в линейном плече 
специального волокна, например волокна с заданными 
дисперсионными характеристиками. 

Дальнейшее развитие линейно-кольцевая топология 
резонатора получила в работе [39], в которой впервые 
был реализован сверхдлинный ВЛСМИ с g-образной кон
фигурацией резонатора (рис.1,в). В этом лазере также 
впервые использовалось сочетание различных типов во-
локонных решёток показателя преломления. Дополни
тельное линейное плечо с фильтром на основе волокон-
ной брэгговской решётки позволило оптимизировать ре-
жим синхронизации мод в g-лазере, достичь устойчивой 
генерации высокоэнергетических импульсов, имеющих 
характерные свойства диссипативных солитонов, мини-
мизировать вклад спонтанной эмиссии в выходное излу-
чение. 

Отдельного упоминания заслуживает недавно реали-
зованная оригинальная двухкольцевая топология резона-
тора (рис.1,г) для сверхдлинных ВЛСМИ с высокой энер-
гией импульсов [40]. В таком лазере реализуется гибрид-

ный режим генерации: синхронизация импульсов проис-
ходит за счёт дополнительного (пассивного) кольца об-
ратной оптической связи, задержка в котором совпадает 
с периодом следования импульсов, изначально возника-
ющих благодаря модуляции добротности в основном 
(усиливающем) кольце резонатора. Получены импульсы 
с энергией до 4.5 мкДж.

Параллельно с разработкой модифицированных то-
пологий проводились исследования, связанные с более 
тонкой оптимизацией собственно кольцевой топологии 
резонаторов ВЛСМИ, предназначенных для генерации 
высокоэнергетических импульсов. Актуальной пробле-
мой при реализации пассивной синхронизации мод при 
большой внутрирезонаторной мощности может являться 
так называемая перегрузка (overdriving) применяемого 
механизма синхронизации мод. Это означает, что при 
превышении определенного уровня интенсивности излу-
чения функция пропускания искусственного насыщаю-
щегося поглотителя перестает быть монотонно завися-
щей от мгновенного значения интенсивности излучения. 
В большой мере это проблема может проявляться в лазе-

Рис.1.  Схемы сверхдлинных ВЛСМИ с различными топологиями резонаторов: а – Q-резонатор [37]; б – линейно-кольцевой резонатор 
[31, 38]; в – g-резонатор [39]; г – связанный двухкольцевой резонатор [40]. Обозначения: ВСП – волокно, сохраняющее поляризацию, ПО – 
поляризационный объединитель, НП – насыщающийся поглотитель, ОР – оптический разветвитель, АВ – активное волокно, СМ – спек-
тральный мультиплексор,  ВБР – волоконная брэгговская решетка, НРП – наклонная решетка показателя преломления, Ц – циркулятор, 
КП – контроллер поляризации, ОВНД – одномодовое волокно с нормальной дисперсией, ФЗ – фарадеевское зеркало, ПД – поляризаци-
онный делитель, ОВ – одномодовое волокно.
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рах с синхронизацией мод на основе эффекта нелинейной 
эволюции поляризации излучения (НЭПИ) [22] и являть-
ся одной из причин формирования так называемых двух-
масштабных импульсов [33, 34]. Возможный способ опти-
мизации кольцевой топологии резонатора ВЛСМИ для 
решения этой проблемы, а также проблемы возникнове-
ния паразитного ВКР демонстрируется в работах [41, 42]. 
Суть подхода заключается в компоновке резонатора из 
короткого отрезка одномодового волокна (для оптималь-
ного НЭПИ) и длинного отрезка волокна, сохраняющего 
поляризацию (для масштабирования энергии импульсов). 
Кроме того, недавно была продемонстрирована возмож-
ность синхронизации мод на основе эффекта НЭПИ в 
кольцевом резонаторе, полностью скомпонованном из 
сохраняющих поляризацию волокон [43]. В таком резона-
торе медленные оси последовательно соединенных отрез-
ков двулучепреломляющего волокна ориентированы под 
определёнными углами друг к другу. Это позволяет ис-
пользовать НЭПИ и компенсировать негативное влияние 
линейного двулучепреломления на ультракороткий им-
пульс. Дальнейшим развитием данного подхода является 
топология, сочетающая неколлинеарную ориентацию 
медленных осей последовательных сегментов двулуче-
преломляющего волокна с использованием фарадевского 
зеркала [44, 45].

3. Топологии резонаторов с возможностью 
контроля и стабилизации частотно-временных 
характеристик ВЛСМИ

Рассмотренные выше модификации кольцевой топо-
логии резонаторов предназначены главным образом для 
генерации импульсов с относительно большой энергией и 
невысокой частотой следования. Лазеры с такими пара-
метрами могут применяться для прецизионной обработ-
ки искусственных материалов и биологических тканей, 
для лидарных измерений и дальней оптической связи че-
рез атмосферу Земли. В то же время для решения целого 
ряда других задач, например связанных с современными 
методами частотно-временной метрологии [46, 47], нуж-
ны высокостабильные источники ультракоротких свето-
вых импульсов, принципиальные требования к которым 
не связаны исключительно с высокой энергией в импуль-
се. Для этих задач необходимы фемтосекундные волокон-
ные лазеры с возможностью плавной перестройки и ди-
намической регулировки частотно-временных характе-
ристик излучения (например, частоты следования им-
пульсов, центральной длины волны генерации). Так, для 
создания высокостабильных гребенок оптических частот 
[5, 48] или оптических синтезаторов частот [49], являю-
щихся основой оптических часов, предпочтительны фем-
тосекундные источники с высокой частотой следования 
импульсов (не менее 100 МГц) и как можно меньшей дли-
тельностью (в диапазоне суб-100 фс). Топология резона-
торов таких лазеров должна обеспечивать возможность 
эффективной автоподстройки оптической длины резона-
тора для стабилизации межмодовой частоты излучения 
(частоты следования импульсов), а также возможность 
управления внутрирезонаторной дисперсией и, тем са-
мым, частотой смещения генерируемой гребенки оптиче-
ских частот.

Долгое время при создании высокостабильных эрбие-
вых ВЛСМИ метрологического назначения использова-

лись как простые кольцевые резонаторы регулируемой 
длины [50], так и получившие большее предпочтение (в 
частности в коммерческих системах) s-резонаторы, по-
добные изображенному на рис.2,а [51]. Линейно-кольце
вая волоконно-дискретная топология такого резонатора 
основывается на использовании поляризационного де
лительного кубика, обеспечивающего связь волоконной 
кольцевой части резонатора с коротким линейным пле-
чом, состоящим из дискретной оптики. Поляризационный 
кубик также играет роль поляризационного дискримина-
тора, необходимого для поддержания режима синхрони-
зации мод за счёт эффекта НЭПИ. Подобная топология 
резонатора сохраняет некоторые достоинства кольцевой 
топологии, обеспечивает высокую фундаментальную ча-
стоту следования импульсов (до 250 МГц в коммерческих 
моделях) за счёт малой оптической длины, а также боль-
шой динамический диапазон и высокое быстродействие 
её подстройки в результате совместного применения пье-
зотранслятора и электрооптического модулятора в ли-
нейной части резонатора. Линейная часть резонатора до-
пускает также интеграцию регулируемых дисперсионных 
клиньев. К недостаткам данной топологии можно отне-
сти необходимость использования целого ряда прецизи
онно-юстируемых дискретных оптических элементов, 
что усложняет конструкцию и предъявляет высокие тре-
бования к её механической стабильности. Подобная 
линейно-кольцевая топология резонатора регулируемой 
длины также может быть реализована с использованием 
волоконного циркулятора [52].

Недавно была предложена альтернативная топология 
резонатора ВЛСМИ, который, как и s-резонатор, может 
иметь малую оптическую длину и допускает её динамиче-
скую подстройку. При этом резонатор содержит всего 
один дискретный оптический элемент, требующий преци-
зионной юстировки. В основе предложенной каплеобраз-
ной топологии резонатора [53], схематично изображен-
ного на рис.2,б, лежит интегральный двухволоконный 
коллиматор излучения (ДКИ). Его конструкция позволя-
ет извлекать излучение из обоих волоконных портов в 
виде пучков, пересекающихся вблизи точки фокуса кол-
лимирующей линзы. Соответственно с помощью зеркала, 
установленного вблизи этой точки, излучение из одного 
волоконного порта ДКИ может быть перенаправлено в 
другой. Таким образом, с помощью ДКИ цельноволо-
конная кольцевая топология резонатора может быть 
трансформирована в каплеобразную топологию, позво-
ляющую осуществлять динамическую подстройку опти-
ческой длины резонатора за счёт небольшого перемеще-
ния зеркала вблизи точки фокуса ДКИ. Кроме того, пред-
ложенная конфигурация допускает установку компакт-
ного электрооптического модулятора между ДКИ и зер-
калом для увеличения быстродействия подстройки. 

В последнее время в метрологических фемтосекунд-
ных волоконных лазерных системах внедряются ВЛСМИ, 
топология резонаторов которых обозначается как «фигу-
ра-9» [54 – 56]. Данный тип резонатора является усовер-
шенствованной модификацией ранее широко распрост
ранённой топологии «фигура-8» [57– 59]. Синхронизация 
мод в обоих типах резонаторов осуществляется за счёт 
искусственного насыщающегося поглотителя, который 
формируется нелинейным усиливающим петлевым зерка-
лом (НУПЗ). Важным преимуществом  использования 
НУПЗ перед синхронизацией мод за счёт НЭПИ является 
возможность реализации ВЛСМИ полностью на основе 
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волокон с сохранением поляризации без применения 
юстируемых фазовых пластинок или контроллеров поля-
ризации [54, 56]. Таким образом можно реализовать 
устойчивый к внешним воздействиям фемтосекундный 
генератор, не требующей периодической юстировки для 
запуска синхронизации мод. При этом лазеры с резонато-
ром типа «фигура-9» по сравнению с «фигурой-8» имеют 
меньшую оптическую длину, что позволяет получать в 
них более высокую фундаментальную частоту следова-
ния фемтосекундных импульсов, вплоть до 250 МГц [56]. 
Линейная часть резонаторов «фигура-9» в метрологиче-
ских ВЛСМИ реализуется с использованием дискретных 
оптических элементов для минимизации оптической дли-
ны и возможности её подстройки [54, 56]. Несмотря на на-
личие дискретных элементов, их юстировка не оказывает 
столь критичного влияния на режим синхронизации мод, 
как в случае классических s-резонаторов с синхронизаци-
ей мод за счёт эффекта НЭПИ. На рис.2,в схематично 
изображен ВЛСМИ с топологией «фигура-9» [54], а на 
рис.2,г – с расширенной топологией «фигура-8», допол-

ненной пассивными кольцами для увеличения частоты 
следования импульсов [57]. Нужно также отметить недав-
но продемонстрированное усовершенствование конфигу-
рации НУПЗ для ВЛСМИ с топологией «фигура-8» на 
основе волокон с сохранением поляризации  [60, 61]. В но-
вой конфигурации НУПЗ используются две раздельно 
управляемые волоконно-оптические секции усиления. Это 
расширяет возможности регулирования и оптимизации 
параметров импульсной генерации, в частности позволя-
ет в широких пределах варьировать  пиковую мощность 
импульсов.

4. Заключение

Современные топологические структуры резонаторов 
ВЛСМИ отличаются большим разнообразием, позволяя 
использовать уникальные комбинации свойств волокон-
ных резонаторов разных типов. Бурное развитие воло-
конных технологий позволяет создавать принципиально 
новые схемы волоконных резонаторов, которые способ-

Рис.2.  Схемы ВЛСМИ с различными топологиями резонаторов, обеспечивающими возможность контроля и стабилизации частотно-
временных характеристик излучения: а – s-резонатор [51]; б – каплеобразный резонатор [53]; в – резонатор типа «фигура-9» [54, 56]; г – ре-
зонатор типа «фигура-8» с дополнительными пассивными кольцами для увеличения частоты следования импульсов [57]. Обозначения: 
КДВ – компенсирующее дисперсию волокно, ПК – поляризационный кубик, ЭОМ – электрооптический модулятор, l/2 и l/4 – фазовые 
пластинки, ПЗ – плотное зеркало, ДКИ – двухволоконный коллиматор излучения, ПЧИ – поляризационно-чувствительный изолятор, 
Dj0 – начальное смещение фазы, ЛЗ – линия задержки (остальные обозначения те же, что и для рис.1).
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ны обеспечивать достижение рекордных параметров и 
более высокого качества генерации в режиме синхрони-
зации мод, а также предоставлять расширенные возмож-
ности контроля и управления характеристиками ВЛСМИ. 
Результаты настоящей работы позволяют рассматривать 
топологический инжиниринг волоконных лазеров с син-
хронизацией мод излучения в качестве новой, быстро 
развивающейся перспективной области исследований и 
разработок. 

С.М.Кобцев благодарит Российский научный фонд за 
поддержку (грант № 17-12-01281).
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